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λ valovna dolžina 
Ud  napetost diode 
Id  tok diode 
E obsevanost 
Ee1  obsevanost na razdalji enega metra 
Ee0.5  obsevanost na razdalji pol metra 
A1  površina, na katero vpada svetlobni tok na razdalji enega metra 
Φe  sevalni tok 
A površina 
d razdalja 
Psevalna  sevalna moč 
PMAX   sproščena moč diode v obliki toplote 
θjc  termična upornost: spoj – ohišje (junction – case) 
θch  termična upornost: ohišje – hladilno telo (case – heatsink) 
θha  termična upornost: hladilno telo – okolica (heatsink – ambient) 
Tj  temperatura spoja (junction temperature) 
Tc  temperatura ohišja (case temperature) 
Th  temperatura hladilnega telesa (heatsink temperature) 
Ta  temperatura okolice (ambient temperature) 
Φzraka   pretok zraka ventilatorja 
vzraka   hitrost zraka 
Alopatic  površina, ki jo zajamejo lopatice ventilatorja 
D notranji premer ventilatorja 
I jakost sevanja 
d  razdalja med merilnikom in svetlobnim virom 
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u merilna negotovost 
Cst  faktor vpliva stresane svetlobe 
Kk  faktor kalibracije merilnika obsevanosti 
ds  odstopanje pri namestitvi ultravijoličnega svetlobnega vira 
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POVZETEK 
V magistrski nalogi sem se ukvarjal z razvojem ultravijoličnega svetlobnega vira, ki se 
ga bo uporabljalo pri postopku kalibracije UVA-merilnikov. V nalogi je predstavljeno 
ultravijolično sevanje in umetni viri ultravijoličnega sevanja, ki so nujni za razumevanje 
problema. V nadaljevanju se osredotočim na ultravijolične svetleče diode, ki zaradi 
edinstvenih lastnosti omogočajo razvoj svetlobnega vira za kalibracijo UVA-merilnikov. 
Poleg ultravijoličnih svetlečih diod sta omenjena še hladilno telo in napajalnik, kot 
pomembnejša faktorja pri razvoju svetlobnega vira. V nadaljevanju se iz teoretičnega dela 
magistrske naloge preselim na praktični del, kjer se poleg sestave svetlobnega vira srečamo še 
z laboratorijskim delom. V laboratoriju sem opravil meritve, iz katerih sem izračunal jakost 
sevanja svetlobnega vira in njeno merilno negotovost. Z dobljenimi rezultati se je razvoj 
svetlobnega vira zaključil. Ultravijolični svetlobni vir je tako pripravljen za kalibracijo UVA- 
merilnikov. 
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ABSTRACT 
This master's thesis presents my research on the development of a ultraviolet (UV) 
light source, which will be used in the calibrating process of the UVA irradiance meters. The 
thesis firstly focuses on explaining the ultraviolet radiation and specifically the artificial 
sources of ultraviolet radiation, which play a crucial role in comprehending the problem. In 
the following part, I redirect my focus on presenting the UV LEDs, which due to their unique 
characteristics allow for the development of the ultraviolet light source for the calibration of 
the UVA irradiance meters. In addition to the UV LEDs, I mention also the heat sink and the 
power supply which I deem crucial factors in the development of a ultraviolet light source. In 
the practical part of the thesis, I shift towards laboratory research. This encompasses all the 
measurements taken in order to calculate the radiation intensity of the ultraviolet light source 
and the corresponding measurement uncertainty. The obtained results present the completion 
of the development of the ultraviolet light source. The ultraviolet light source is thus ready for 
the calibration of the UVA meters. 
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1 UVOD 
V praksi se uporabljajo različni tipi merilnikov ultravijoličnega (UV) sevanja. 
Najpogosteje srečamo merilnike, ki merijo UV-obsevanost, jakost UV-sevanja ali spekter 
sevanja. Ker ultravijolično sevanje predstavlja nevarnost za ljudi in okolico, si želimo to vrsto 
sevanja čim bolj točno meriti. Da bi bile meritve točnejše, moramo poskrbeti, da je merilnik 
kalibriran. Postopek kalibracije je potrebno opravljati periodično glede na priporočeno 
časovno obdobje s strani proizvajalca instrumenta. Kalibracija UV-merilnika je potrebna, če 
se meritve, opravljene z istim UV-svetlobnim virom, razlikujejo glede na pretekle meritve. Pri 
tem postopku je potrebno poznati spektralno občutljivost merilnika, da lahko uporabimo 
svetlobni vir ustrezne valovne dolžine. V primeru kalibracije UVA-merilnikov bi lahko 
uporabili ultravijolični svetlobni vir valovne dolžine 365 nm s čim večjo spektralno močjo. 
Glavni cilj pri razvoju ultravijoličnega svetlobnega vira za kalibracijo UV-merilnikov je 
razviti takšen svetlobni vir, da bo imel čim bolj konstanten svetlobni tok in bo obsevanost na 
razdalji pol metra znašala vsaj 10 W/m². Pri izbiri komponent je potrebno biti pozoren na 
faktorje, ki bodo vplivali na končne lastnosti svetlobnega vira. Ko bo svetlobni vir sestavljen, 
bomo izvedli kalibracijo. Pri tem bomo točno določili jakost sevanja svetlobnega vira in njeno 
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2 ULTRAVIJOLIČNA SVETLOBA 
Svetloba je del elektromagnetnega sevanja, ki se širi skozi prostor in jo fizikalno 
obravnavamo in merimo enako kot vse vrste elektromagnetna valovanja. Elektromagnetni 
spekter je razvrstitev elektromagnetnega sevanja glede na njegovo valovno dolžino. Vsebuje 
vse, od radijskih valov dolge valovne dolžine, velikosti enega metra ali več pa do X-žarkov 
kratke valovne dolžine, manjše od 10−9 𝑚. Optični del elektromagnetnega spektra leži med 
mikrovalovi in X-žarki, kot je prikazano na Sliki 1. 
 
Slika 1: Elektromagnetni spekter 
 
 
Ko obravnavamo X-žarke in sevanje s krajšo valovno dolžino, govorimo o potovanju 
delcev. V območju daljše valovne dolžine govorimo o svetlobi, ki ima lastnost valovanja. 
Vidna svetloba, ki ima valovno dolžino med 400 nm in 770 nm, ima tako lastnost potovanja 
delcev kot valovne značilnosti. Tako kot vsako elektromagnetno valovanje tudi svetlobno 
valovanje lahko interferira in postane polarizirano. Prav te lastnosti omogočajo, da svetlobo 
lahko filtriramo po valovni dolžini (optičnih sitih) ali pa jo »ojačamo«, kot se to dogaja v 
laserju. 
Ultravijolična svetloba je del elektromagnetnega spektra in predstavlja približno 10 % 
sončnega spektra. To je svetloba krajše valovne dolžine, in sicer med 10 nm in 400 nm. UV-
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svetlobe ne vidimo, ker naše oči niso občutljive na tako kratko valovno dolžino. Vire 
ultravijoličnega sevanja ločimo na naravni vir (sonce) in umetne vire (LED-svetila, 
fluorescentne sijalke, živosrebrove sijalke itd.). Biološki učinki UV-sevanja so odvisni od 
valovne dolžine sevanja. UV-sevanje delimo na tri skupine glede na njegovo valovno dolžino: 
UVA, UVB in UVC (Slika 2). [1] 
 
 
Slika 2: Razporeditev območij v ultravijoličnem pasu 
2 Ultravijolična svetloba 
Križman Rok: Razvoj ultravijoličnega svetlobnega vira za kalibracijo merilnikov 
ultravijolične svetlobe  4 
2. 1 Dolgovalovno ultravijolično sevanje (UVA) 
 
UVA ali dolgovalovno ultravijolično sevanje je sevanje valovne dolžine od 315 nm do 
400 nm. To je najpogostejši tip sevanja in najmanj škodljiv, ker ima najmanj energije. 
Dolgovalovno ultravijolično sevanje v manjših odmerkih ne povzroča rdečice ali 
pigmentacije. Običajno pa so ti odmerki dovolj veliki, da povzročijo porjavitev, ki lahko 
nastane tudi brez predhodne pordečitve. UVA-sevanje lahko ob višjih odmerkih povzroči 
sončne opekline. Na očesu lahko zaradi njegove absorpcije v leči nastane katarakta 
(zameglitev leče ali siva mrena). Sodeluje pa tudi pri staranju kože in nastajanju kožnega 
raka. [1,2] 
 
UVA-sevanje je prisotno: 
 
- v zdravstvu: 
- zdravljenje pacientov s kožnimi boleznimi, 
- polimerizacija zobnih polnil, 
- ultravijolična foto-kemoterapija, 
- v kozmetiki (uporaba UV-sevanja, večjega od 340 nm): 
-hitra pigmentacija (solarij), 
- v biologiji: 
-postopki pospeševanja rasti rastlin, 
- v industriji: 
-za fotokemične procese med različnimi tiskarskimi in fotokopirnimi procesi, 
-ultravijolično sušenje in strjevanje lakov in epoksi snovi (lesna industrija) ter 
-v postopkih za testiranje staranja materiala. [3]
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2. 2 Srednjevalovno ultravijolično sevanje (UVB) 
 
UVB ali srednjevalovno ultravijolično sevanje je sevanje valovne dolžine od 280 nm do 
315 nm. UVB-sevanje je glavni povzročitelj večine negativnih učinkov na naši koži. Razlog 
se skriva v sorazmerno veliki energiji, ki lahko trajno poškoduje biološko tkivo. Ob dovolj 
veliki količini, ki jo sprejme koža, povzroča nastanek rdečice, največkrat tudi sončnih 
opeklin, prav tako pa draži tudi očesno veznico in roženico. UVB-sevanje je hkrati zelo 
pomembno pri nastajanju biološko aktivne oblike vitamina D, ki je nujno pomemben za 
normalno rast organizma. [1,2] 
 
UVB-sevanje je prisotno: 
 
- pri fototerapiji: 
-za zdravljenje bolnikov z luskavico, 
-za ultravijolično foto-kemoterapijo, 
- v industriji: 
-pri fotokemičnih procesih med tiskanjem in fotokopiranjem, 
-ultravijolično sušenje in strjevanje lakov in epoksi snovi ter 
-v postopkih za testiranje staranja materiala. [3]
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2. 3 Kratkovalovno ultravijolično sevanje (UVC) 
UVC ali kratkovalovno ultravijolično sevanje je sevanje valovne dolžine od 200 nm do 
280 nm. UVC-sevanje ima največjo energijo in je zato najbolj uničujoče za tkivo, vendar pa k 
sreči lahko prodre samo v vrhnje plasti kože. Najpomembneje pa je, da večina UVC-žarkov 
ne doseže Zemljine površine, saj se jih večina absorbira v zgornjih plasteh našega ozračja. Ko 
UVC-fotoni trčijo ob atome kisika (𝑂2), sproščena energija povzroči nastanek ozona (𝑂3). 
Ker ozonska plast skoraj popolnoma vsrka UVC-sevanje, ga v naravi skoraj ni in ima zelo 
majhen vpliv na zdravje. Daljša izpostavljenost UVC-sevanju iz umetnih virov povzroči na 
koži rdečico. Kratkovalovno ultravijolično sevanje predstavlja večjo nevarnost za oči, saj 
lahko povzroči hudo akutno vnetje roženice in veznice. UVC-viri se velikokrat uporabljajo za 
dezinfekcijo zraka in vode, ker uničujejo bakterije. [1,2]  
 
UVC-sevanje je prisotno: 
 
-pri sterilizaciji pitne vode, hrane in zraka, 
-pri dezinfekciji operacijskih sob, 
-pri ultravijoličnem sušenju in utrjevanju lakov in epoksi smol, 
-pri bioloških preiskavah ter 
-pri površinski sterilizaciji. [3] 
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3 UMETNI SVETLOBNI VIRI ULTRAVIJOLIČNEGA 
SEVANJA 
3. 1 Fluorescentne sijalke 
Fluorescentne sijalke so umetni svetlobni viri, ki jih ločimo v dve skupini glede na 
območje sevalnega spektra, ki ga sevajo. Prva skupina so navadne fluorescentne sijalke, ki s 
pomočjo fluorescentnega nanosa oddajajo vidno svetlobo. Druga skupina so črnocevne sijalke 
oziroma »Black light tubes«, ki s pomočjo fluorescentnega nanosa oddajajo ultravijolično 
sevanje.  
Fluorescentne sijalke so napolnjene z mešanico inertnega plina in živosrebrove pare pod 
nizkim pritiskom. Glavna sestavna dela v fluorescentni sijalki sta še steklena cev, ki je na 
notranji strani prevlečena s tankim nanosom fluorescentne snovi in elektrodi z žarilno nitko. 
Sestavni deli fluorescentne sijalke so prikazani na Sliki 3. 
 
 
Slika 3: Fluorescentna sijalka 
Katoda oziroma elektroda sijalke je običajno narejena iz navite žice iz volframa in 
njena primarna naloga je oddajanje elektronov. Katoda je prevlečena z emisijsko mešanico, ki 
je sestavljena iz barija, stroncija in kalcijevega oksida. Z obratovanjem ultravijolične sijalke 
se razpršuje emisijska mešanica oksidnega premaza, ki se sčasoma porabi nad pričakovano 
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življenjsko dobo sijalke, merjeno v urah. V trenutku priklopa izmeničnega napajanja steče 
električni tok skozi elektrodi sijalke, ki se segrejeta do žarenja in z njune površine začnejo 
izletavati elektroni, ki trčijo ob atome argona v plinskem stanju. To povzroči ionizacijo 
inertnega plina, vsebovanega v cevi. Zaradi plazme, nastale iz ionizacije, steče tok z enega 
konca cevi na drugi konec cevi. Ko se temperatura dvigne, začne tekoče živo srebro hlapeti in 
hlapi trčijo v visoko energijsko plazmo. Elektroni atoma živega srebra so zato vzbujeni v višje 
energijske nivoje. Ko se ti nestabilni višjeenergijski elektroni vrnejo na svojo prvotno raven 
energije, se sprosti foton svetlobe v ultravijoličnem območju. Valovna dolžina za emisijo 
svetlobe je določena z vrsto atoma, ki je vzbujen na višji energijski nivo in količino sproščene 
energije. Fluorescentne sijalke, ki oddajajo v prostor ultravijolično UVA-sevanje, imenujemo 
črnocevne sijalke oziroma »Black light tubes«. Sevanje oddaja v prostor tanek nanos 
fluorescentne snovi na notranji površini sijalke, ki ga sestavljata evropij in stroncijev 
fluoroborat. Ta nanos absorbira kratkovalovno UVC in UVB-sevanje in ga oddaja kot UVA-
sevanje. Črnocevne sijalke oziroma »Black light tubes« se od navadnih fluorescentnih sijalk 
razlikujejo v tem, da ima fluorescentni nanos pri navadnih fluorescentnih sijalkah drugačno 
sestavo, saj absorbira UV-sevanje in ga oddaja v prostor kot vidno svetlobo. Naloga črne 




Slika 4: Spekter črnocevne sijalke [5]
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3. 2 Nizkotlačne ultravijolične sijalke  
Nizkotlačne ultravijolične sijalke so po sestavi zelo podobne fluorescentnim sijalkam. 
Glavna razlika med njima je v tem, da nizkotlačne ultravijolične sijalke nimajo dodanega 
fluorescentnega premaza v notranjosti cevi. Nizkotlačne ultravijolične sijalke veljajo za 
najučinkovitejši vir ultravijolične svetlobe pri krajši valovni dolžini. S Slike 4 je razvidno, da 
je valovna dolžina največje jakosti sevanja nizkotlačne ultravijolične sijalke 254 nm, ko je 
pritisk nasičene živosrebrne pare 0,8 Pa za cevi s premerom 26 in 38 mm. To dosežemo pri 
temperaturi 42 °C s tlakom varovalnega plina (argona)  približno 300 Pa in električnim tokom 
430 mA. Te optimalne pogoje lahko ohranimo samo pri nizki sevalni moči (manjši od 0,5 
W/cm). Specifična sevalna moč tako dosega vrednost od 0,2 do 0,3 W/cm pri valovni dolžini 
254 nm. Sevalno moč je mogoče povečati za približno trikrat, če uporabimo zmes bizmuta in 
indija namesto živega srebra. Gostota električne moči se nato lahko dvigne do 2 W/cm v cevi 
z zmanjšanim premerom. Sijalka s tako zmesjo ima skoraj enak tlak kot živosrebrna sijalka, 
vendar je temperatura sijalke z zmesjo za 40 °C višja od optimalne parne temperature pri 42 
°C. Pri razvoju nizkotlačnih ultravijoličnih sijalk se je pojavil trend zmanjševanja polnjenja z 
živim srebrom. Zmanjševanje polnjenja je omogočila uporaba boljših metod za porazdelitev 
živega srebra in uporaba zaščitnega premaza za steklo Al2O3, CeO2or Y2O3, ki prepreči 












Slika 5: Spektralni odziv nizkotlačne UV-sijalke [4] 
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3. 3 Visokotlačne ultravijolične sijalke  
Visokotlačne ultravijolične sijalke delujejo pri povečanem tlaku živosrebrne pare v 
območju od 2 do 200 barov, ki je posledica velike električne vhodne moči, in sicer do 250 
W/cm. Zaradi povečanega tlaka živosrebrne pare in visoke vhodne moči visokotlačne sijalke 
delujejo pri precej višji temperaturi. Delovna temperatura visokotlačnih ultravijoličnih sijalk 
sega od  600 °C do 900 °C. Zaradi povečane moči in temperature visokotlačnih ultravijoličnih 
sijalk se pojavi več vzburjenih elektronov, ki privedejo do več barvne svetlobe. Svetloba iz 
visokotlačnih ultravijoličnih sijalk ima tipično valovno dolžino, to je od 200 nm do 600 nm. 
Učinkovitost visokotlačnih sijalk je v primerjavi z nizkotlačnimi sijalkami veliko večja. Na 
Slikah 4 in 5 je razvidno, da imajo tako nizkotlačne kot visokotlačne ultravijolične sijalke 
sevalni spekter v pasu vidne svetlobe. Sevalni pas se lahko poveča v območju infrardeče 
svetlobe z uporabo drugih vrst materiala, kot so galij, svinec ali železo v povezavi z živim 
srebrom pri višjem tlaku. Visokotlačne sijalke potrebujejo od 5 do 10 minut, da dosežejo 
ustrezno temperaturo delovanja. V primeru izpada električne energije potrebujejo te sijalke od 
5 do 10 minut, da se ohladijo pred ponovnim vklopom.  
 
 
  Slika 6: Spektralni odziv visokotlačne UV-sijalke [4] 
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3. 4 ULTRAVIJOLIČNE SVETLEČE DIODE (UV LEDS) 
3. 4. 1 Delovanje ultravijoličnih svetlečih diod  
Ultravijolična svetleča dioda je sestavljena iz PN-spoja, ki ga sestavljata dva različno 
dopirana polprevodnika. Diodo tvorijo inducirani dopanti na osnovnem materialu 
polprevodnika z dodajanjem prostih elektronov v N-tipih ali v negativnih območjih. Druga 
možnost je ustvarjanje vrzeli, da pritegnemo elektrone. S tem omogočimo pretok toka v P-
tipih oziroma pozitivnih območjih. Ko ne uporabljamo zunanje napetosti, elektroni v bližini 
spoja prehajajo preko njega, dokler ni vzpostavljeno ravnotežje. To predstavlja potencialno 
oviro, saj električni tok ne teče. Vgrajeno potencialno oviro lahko preprečimo tako, da 
priključimo zunanjo električno napetost in tako tok spet steče. Vrzeli iz P-tipa in elektroni iz 
N-tipa se srečajo na spoju in se kombinirajo v sevalni proces. Posledica je izpust fotona 
svetlobe za material s posrednim prepovedanim pasom. Polprevodniški material z 
neposrednim prepovedanim pasom ni tako učinkovit pri izpuščanju svetlobe, ker se vrzeli in 
elektroni kombinirajo neposredno. Svetleče diode sevajo svetlobo po principu sevanja trdnih 
teles. Bistvo delovanja je v oddajanju energije elektrona, ki iz vzbujenega višjega 
energetskega stanja atoma preide v nižje. Elektron odda energijo v obliki elektromagnetnega 
sevanja z določeno frekvenco. Energija prepovedanega pasu se nanaša na mejno energijo, ki 
jo morajo elektroni premagati za prehod preko spoja. Energija prepovedanega pasu je obratno 
sorazmerna z valovno dolžino oddane svetlobe iz polprevodnika. Material polprevodnikov 
mora imeti višjo energijo prepovedanega pasu, da lahko odda svetlobo v ultravijoličnem pasu 
elektromagnetnega sevanja. [4] 
 
 
Slika 7: Prikaz delovanja PN-spoja 
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3. 4. 2 Polprevodniški material pri ultravijoličnih svetlečih diodah 
Glavni kriterij za izbor polprevodniškega materiala pri ultravijoličnih svetlečih diodah 
temelji na doseganju višje energije prepovedanega pasu, saj je le tako mogoče doseči, da 
dioda oddaja sevanje v ultravijoličnem območju elektromagnetnega spektra. Material 
polprevodnikov pri ultravijoličnih svetlečih diodah temelji na nitridih in ima posreden 
prepovedan pas, ki je primeren za doseganje kratkovalovne svetlobe. Energija prepovedanega 
pasu se pri AlGaInN spreminja z različno koncentracijo posameznega elementa, in sicer med 
6,2 eV in 1,89 eV pri sobni temperaturi. Če je aktivni sloj svetleče diode iz GaN ali AlGaN, je 
učinkovitost diode zelo nizka, saj obstaja veliko nesevalnih rekombinacijskih centrov. Z 
dodajanjem indija se oblikujejo lokalna energijska stanja, v katerih se zajeti elektroni in vrzeli 
rekombinirajo in s tem se učinkovitost diode poveča. Ultravijolične svetleče diode, ki 
oddajajo svetlobo pri valovni dolžini 380 nm, vsebujejo majhno količino indija v aktivnem 
sloju. V tem primeru je lahko izhodna moč diode 20-krat večja od sevalne moči diode, ki ne 
vsebuje indija in seva pri valovni dolžini 368 nm. Ko je sevalna svetloba krajša od 371 nm, se 
izhodna moč močno zmanjša zaradi absorbiranja sevanja s strani slojev galijevega nitrida N-
tipa in P-tipa.  
 
 
Slika 8: Energija prepovedanega pasu v odvisnosti od mrežne razdalje kristalov za nitridne 
polprevodnike pri sobni temperaturi 
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V območju dolgovalovnega ultravijoličnega sevanja (UVA), in sicer do 360 nm 
valovne dolžine, je primeren polprevodniški material galijev nitrid (GaN) z energijo 
prepovedanega pasu 3,4 eV in tipično priključno napetostjo v prevodni smeri 3,8 V. Material 
substrata za UVA-diode je običajno safir, katerega glavna prednost je predvsem ugodnejša 
cena v primerjavi s silicijevim karbidom (SiC) ali aluminijevim nitridom (AlN). S 
prilagajanjem uporabljenega materiala in dopiranjem je mogoče doseči širok spekter valovne 
dolžine. Ultravijolične svetleče diode, ki oddajo svetlobo v UVA-območju, uporabljajo za 
polprevodniški material poleg galijevega nitrida tudi indijev galijev nitrid (InGaN) z energijo 
prepovedanega pasu približno 2 eV. To je polprevodniški material, izdelan iz mešanice 
galijevega nitrida in indijevega nitrida. Širina prepovedanega pasu pri polprevodniškem 
materialu iz indijevega galijevega nitrida je odvisna od količine indija v zlitini. Razmerje 
In/Ga je običajno med 0,02/0,98 in 0,3/0,7. Povečanje koncentracije indija povzroča, da diode 
oddajajo svetlobo z valovno dolžino do 400 nm ali več. Zmanjšanje koncentracije indija in 
povečanje koncentracije galija povzroči, da se valovna dolžina svetlobe zmanjša do približno 
360 nm.   
 
 
Slika 9: Struktura ultravijolične svetleče diode 371 nm s polprevodniškim materialom InGaN 
 
Globoke ultravijolične svetleče diode (Deep UV LEDs) uporabljajo polprevodniški 
material, ki omogoča doseganje višje energije prepovedanega pasu. Najpogosteje uporabljen 
material je aluminijev nitrid (AlN), ki ima energijo prepovedanega pasu 6,2 eV in tipično 
priključno napetost v prevodni smeri v mejah med 8,5 V in 10 V. Z dodajanjem aluminija v 
polprevodniški material povzročimo krajšanje valovne dolžine izsevane svetlobe. Pri globokih 
ultravijoličnih svetlečih diodah se uporablja magnezij za P-tip dopiniranje in silicij za N-tip 
dopiniranje. S povečevanjem koncentracije aluminija v polprevodniškem materialu postane 
gradnja strukture UV-diode bolj zahtevna. To je posledica kristalnih defektov in nečistoč, ki 
se pojavijo v primerih, ko imamo opravka z aluminijevim nitridom. Kristalni defekti in 
nečistoče privedejo do slabšega delovanja, skrajšane življenjske dobe in slabšega izkoristka 
diod. Poleg aluminijevega nitrida se kot polprevodniški material za svetleče diode, ki oddajajo 
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svetlobo v UVC in tudi v UVB-območju, uporablja tudi aluminijev galijev nitrid (AlGaN). To 
je zlitina aluminijevega nitrida in galijevega nitrida. S povečevanjem koncentracije aluminija 
v polprevodniku poskrbimo, da se valovna dolžina oddane svetlobe lahko skrajša do približno 
250 nm. [4] 
 
   
Slika 10: Globoke ultravijolične svetleče diode [6] 
 
Oznaka diode Temenska 
valovna dolžina 
Sevalni tok Napetost 
diode 






255 nm ± 5 nm 10–15 mW 6,5 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX260-
FW-15 
265 nm ± 5 nm 10–15 mW 6,5 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX270-
FW-15 
275 nm ± 5 nm 10–15 mW 6,2 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX275-
FW-3 
280 nm ± 5 nm 10–15 mW 6,2 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX285-
FW-3 
290 nm ± 5 nm 10–15 mW 6,0 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX295-
FW-15 
300 nm ± 5 nm 10–15 mW 6,0 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX305-
FW-15 
310 nm ± 5 nm 10-15 mW 5,5 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX315-
FW-15 
320 nm ± 5 nm 10-15 mW 5,5 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX325-
FW-15 
330 nm ± 5 nm 10-15 mW 5,5 V 360 mA 120 ˚ TO3 
UVMAX335-
FW-15 
340 nm ± 5 nm 10-15 mW 5,0 V 360 mA 120 ˚ TO3 
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4 ULTRAVIJOLIČNI MERILNIKI 
UV-sevanje lahko merimo z različnimi merilniki. Izbira ustreznega merilnika je odvisna 
predvsem od tega, kaj želimo meriti in kako natančne meritve si želimo. Pri izbiri merilnika je 
potrebno paziti predvsem na izbiro senzorja, pri katerem je najbolj pomemben podatek 
njegova spektralna občutljivost na območju, na katerem želimo meriti. Zavedati se moramo, 
da nimajo vsi merilniki UV-svetlobe enake spektralne občutljivosti, kljub temu, da imajo 
oznako UVA. Spektralna občutljivost UVA-merilnikov se od proizvajalca do proizvajalca 
nekoliko razlikuje.  
Za merjenje ultravijoličnega sevanja uporabljamo različne merilnike. Najbolj pogosto 
uporabljamo UV-radiometre, ki merijo obsevanost z ultravijolično svetlobo [W/m
2
]. Merilno 
območje, ločljivost in točnost UV-radiometrov so odvisni predvsem od cenovnega razreda in 
vrste UV-merilnika (UVA, UVB, UVC).  
 Eden izmed načinov merjenja UV-sevanja je uporaba spektroradiometra, ki se ga 
uporablja za merjenje spektra ultravijoličnega in drugih vrst sevanja. Takšne meritve nam 
nudijo veliko informacij o samem sevanju. Spektroradiometri veljajo za zelo občutljive in 
drage naprave. Postopek meritev je zelo zamuden in zapleten ter zato za večino meritev 
spektroradiometer ni najbolj uporaben. 
 Zaradi že omenjenih negativnih posledic ultravijoličnega sevanja na ljudi v poglavju 2 
je potrebno UV-sevanje nadzorovati, če je le-to prisotno. Poleg Sonca ga izsevajo tudi umetni 
svetlobni viri. Najpogosteje se srečujemo z UVA-sevanjem, saj je ta tip sevanja uporabljen pri 
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4. 1 UVA-merilnik 
Idealni UVA-merilnik ima dobro definirano spektralno občutljivost v UVA-območju 
sevanja. Izven tega območja je spektralna občutljivost enaka nič. Območje konstantne 
spektralne občutljivosti po standardu CIE sega od 320 nm do 400 nm. Na Sliki 11 je razvidno, 
da ima idealna spektralna občutljivost UVA-merilnika kvadratno obliko. Za doseganje čim 
bolj konstantne spektralne občutljivosti UVA-merilnika je potrebno uporabiti kombinacijo 
filtrov, pri tem pa se lahko pojavi veliko pogreškov zaradi spektralne neskladnosti. 
 
 
   Slika 11: Spektralna občutljivost idealnega UVA-metra 
 
Realni UVA-merilniki žal nimajo idealne spektralne občutljivosti. Spektralna 
občutljivost UVA-merilnikov se pri različnih proizvajalcih zato lahko razlikuje. Vendar pa je 
večina UVA-merilnikov najbolj občutljiva pri valovni dolžini 365 nm, kot je prikazano v 
spodnjih primerih. [9] 
 
4. 1. 1 Primer 1: UVA-merilnik proizvajalca UV Light Technology 
Prvi primer je ročni UVA-merilnik z ločenim senzorjem, katerega proizvajalec je UV 
Light Technology. UVA-merilnik ima možnost opravljanja meritev obsevanosti [mW/cm²]. 
Merilnik ima interferenčni filter za UVA-območje, katerega naloga je eliminirati vso 
svetlobo, katere valovna dolžina ni znotraj območja UVA. Posledica interferenčnega filtra je 
neobčutljivost merilnika na vidno in infrardečo svetlobo.  
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Slika 12: UVA-merilnik proizvajalca UV 
Light Technology 
 
Slika 13: Relativna občutljivost UVA- 
senzorja proizvajalca UV Light 
Technology 
 
Natančnost +/- 0.2 % 






Samodejna sprememba območja Da 
Velikost LCD-zaslona 13 mm 
Dimenzije merilnika 235 mm x 95 mm x 55 mm 
Teža merilnika 360 g  
Konstrukcijski material Plastika (odporna na udarce) 
Napajanje  4 x AA baterije 
Kalibracijski interval 6−12 mesecev (odvisno od uporabe) 
Konstrukcijski material senzorja Aluminij 
Teža senzorja 110 g 














C (maksimalen čas izpostavljenosti 5 
sekund) 
Tabela 2: Tehnični podatki UVA-merilnika proizvajalca UV Light Technology [10] 
 
 
4. 1. 2 Primer 2: UVA-merilnik RS-232 proizvajalca Lutron electronic 
Drugi primer je UVA-merilnik RS-232 visoke kakovosti, katerega proizvajalec je 
Lutron electronic. Merilnik ima tri merilna območja. Vsako merilno območje ima predpisano 
posamezno ločljivost. Meritve obsevanosti opravlja v pasu spektralne občutljivosti od 320 nm 
do 390 nm. Merilnik ima funkcijo shranjevanja podatkov in samodejnega izklopa (daljša 
življenjska doba baterij).  
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Slika 15: Relativna občutljivost UVA- 
senzorja Lutron electronic RS-232 
 
 
Natančnost +/- 2 % v celotnem obsegu 





















Spektralna občutljivost (pas) 320 nm−390 nm 
Velikost LCD-zaslona 13 mm  
Dimenzije merilnika 180 x 72 x 32 mm 
Teža merilnika 355 g 




C   
  
Napajanje  DC 9V (alkalne baterije) 
Kalibracijski interval 6−12 mesecev (odvisno od uporabe) 




4. 1. 3 Primer 3: UVA-merilnik ILT72CE proizvajalca International Light Technologies  
Tretji primer je ročni UVA-merilnik ILT72CE, katerega proizvajalec je ameriško 
podjetje International Light Technologies. Merilnik je enostavno zasnovan za neposredno 
merjenje ultravijolične svetlobe iz ultravijoličnih virov. Meritve obsevanosti opravlja v pasu 
spektralne občutljivosti od 315 nm do 390 nm. Merilnik ima eno merilno območje s podano 
ločljivostjo ter funkcijo shranjevanja podatkov in samodejnega izklopa.  
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Slika 16: UVA-merilnik International 




Slika 17: Relativna občutljivost UVA- 
senzorja International Light Technologies 
ILT72CE 
 





Spektralna občutljivost (pas) 315 nm–390 nm 
Velikost LCD-zaslona  12.5 mm  
Dolžina kabla detektorja 1 m   
  
Napajanje  DC 9V (alkalne baterije) 
Kalibracijski interval 6−12 mesecev (odvisno od uporabe) 
Tabela 4: Tehnični podatki UVA-merilnika ILT72CE proizvajalca International Light 
Technologies [12]
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4. 2 Vzroki merilne negotovosti pri merjenju obsevanosti z UV-svetlobo  
Poznavanje delovanja UV-merilnikov in njihova pravilna uporaba sta pomembna 
faktorja, ki pomagata uporabnikom, da rezultate meritev bolje interpretirajo. Pri samih 
meritvah UV-sevanja nastopa kar nekaj dejavnikov, ki vplivajo na končni rezultat. Ti 
dejavniki so omejitve instrumenta, ki pripeljejo do napačnih rezultatov. V primeru, da 
poznamo vse omejitve merilnega instrumenta, se lahko tem vplivom izognemo. 
  
4. 2. 1 Pasovno prepustni filtri in dušenje 
Širok spekter UV-svetlobe je razdeljen na štiri območja, in sicer na UVA, UVB, UVC 
in vidno UVV. To delitev uporabljamo, da bi dobili bolj točne meritve znotraj vsakega pasu. 
Problem, ki se pri tem pojavi, je, da vsak »kanal« uporablja pasovno prepustni filter, ki lahko 
oslabi meritve na skrajnih koncih določenega območja. Prednost individualnih filtrov je v 
tem, da se v vsakem pasu izboljša občutljivost, vendar se slabostim na robovih pasovno 
prepustne ovojnice ne moremo izogniti. Primer je meritev ultravijoličnih svetlobnih virov z 
zelo ozkim spektrom, ki dosežejo maksimalno moč pri valovni dolžini 395 nm, a niso 
primerni za trenutno uporabljene filtre, saj je spektralni odziv trenutnega filtra pri 395 nm zelo 
nizek. Pri novih filtrih ta problem ni več tako očiten, saj imajo novi filtri bolj konstanten 
spektralni odziv v celotnem območju. Nekatere dejanske krivulje odziva pasovno prepustnega 
filtra so prikazane na Sliki 18. 
 
Slika 18: Pasovno prepustni filter za štirikanalni radiometer 
 
Med različnimi proizvajalci obstajajo razlike med spektralno občutljivostjo v 
določenih območjih. S strani uporabnika to pomeni, da bodo meritve z eno znamko 
radiometra lahko drugačne v primerjavi z drugim radiometrom, čeprav pod natančno enakimi 
pogoji. 
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4. 2. 2 Kosinusna napaka 
Kosinusna napaka oziroma trigonometrična napaka je povezana z geometrijo ob 
izvajanju meritev. Kosinusno napako lahko definiramo kot merilno negotovost, ki je posledica 
slabe poravnave merilnega instrumenta glede na smer vpada svetlobe. Obsevanost je merilo 
za količino sevalnega toka, ki pada na neko ploskev oziroma za ploskovno gostoto sevalnega 
toka. Z večanjem kota vpada svetlobe se povečuje obsevana površina, na katero vpada sevalni 
tok, s tem pa se zmanjšuje obsevanost. 
 
Slika 19: Kosinusna napaka – prikaz vpada sevalnega toka na površino 
Merilni instrument prikazuje maksimalni odčitek, ko je kot vpada svetlobe na površino 
detektorja pravokoten. Kot vpada svetlobe je kot med smerjo vpada svetlobe in pravokotnico 
na površini detektorja. Z večanjem kota vpada svetlobe na površino detektorja se obsevanost 
zmanjšuje, saj se obsevana površina povečuje. Spreminjanje obsevanosti površine detektorja z 
večanjem kota vpada svetlobe je prikazano na Sliki 20.  
 
Slika 20: Kosinusna napaka – prikaz spreminjanja osvetljenosti z večanjem kota vpada 
svetlobe 
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4. 2. 3 Merilno območje in vpliv UV-svetlobe na optične komponente 
Pri izbiri ustreznega UV-merilnika z ustreznim merilnim območjem je potrebno biti 
izredno pazljiv. Uporaba merilnika z majhnim merilnim območjem za merjenje obsevanosti s 
svetlobnim virom z visoko močjo lahko pripelje do poškodbe merilnika. Merilnik mora 
uravnotežiti količino UV-sevanja, ki doseže detektor. Do detektorja mora priti dovoljšnja 
količina UV-sevanja, da ta lahko ustvari signal, a ne sme biti prevelika, saj lahko poškoduje 
optične dele. Nekaterim komponentam, ki so nenehno izpostavljene visoki stopnji UV- 
sevanja, se lahko življenjska doba bistveno skrajša. Izpostavljenost veliki stopnji UV-sevanja 
običajno spremeni prenosne lastnosti materiala in ima negativen učinek na merilno 
negotovost. Negativne učinke UV-sevanja je mogoče zmanjšati z uporabo boljšega oziroma 
kakovostnejšega materiala. Periodična kalibracija je edina rešitev za manjše spremembe, 
vendar je pri večini merilnikov po določenem času potrebno zamenjati optične komponente.  
 
4. 2. 4 Temperatura 
Proces segrevanja je nezaželen, vendar se mu pogosto ni mogoče izogniti, če je prisotno 
UV-sevanje. Veliko ultravijoličnih svetlobnih virov oddaja energijo tudi v področju dolge 
valovne dolžine − infrardeče svetlobe. UV-merilniki ne smejo meriti te energije, vendar pa 
lahko ta energija (toplota) škodi merilnikom. To se dogaja predvsem takrat, ko je čas 
izpostavljenosti svetlobnih virov večje moči daljši. Ekstremna temperatura lahko nekatere 
instrumente celo poškoduje. Nekateri radiometri zagotavljajo priročen prikaz notranje 
temperature. Notranji alarm se lahko sproži npr. v primeru, če temperatura presega 
priporočeno delovno temperaturo, ki znaša nekje okrog 65 ˚C. [8]  
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5 RAZVOJ ULTRAVIJOLIČNEGA SVETLOBNEGA VIRA  
5. 1 Ultravijolične svetleče diode v svetlobnem viru 
Ultravijolične svetleče diode se med seboj razlikujejo ne le po konstrukciji, temveč tudi 
po izsevani moči ter po ostalih lastnostih, kot so sevalni kot, sproščena moč v obliki toplote, 
obratovalna temperatura itd. Pri izbiri ustreznih ultravijoličnih svetlečih diod za ultravijolični 
svetlobni vir, ki bo namenjen kalibraciji UVA-merilnikov, se osredotočamo predvsem na 
njihovo valovno dolžino, sevalno moč in sevalni kot. 
Pri kalibraciji merilnikov ultravijolične svetlobe smo zelo omejeni, saj je specifičen 
merilnik ultravijolične svetlobe najbolj občutljiv na določeno valovno dolžino, za kar 
potrebujemo svetlobni vir takšne valovne dolžine. Za UVA-merilnike velja, da so najbolj 
občutljivi na valovno dolžino 365 nm, kar je prikazano v primerih v poglavju 4.1. Ker želimo 
razviti svetlobni vir za kalibracijo UVA-merilnikov, je potrebno izbrati ustrezne ultravijolične 
svetleče diode, ki sevajo ultravijolično svetlobo z valovno dolžino približno 365 nm. Pri izbiri 
ultravijoličnih svetlečih diod je smiselno izbrati čim bolj zmogljive ultravijolične svetleče 
diode, saj bomo tako uporabili manjše število diod, da dosežemo želeno sevalno moč 
svetlobnega vira. Pri izbiri diod se je tako potrebno osredotočiti na tako izvedbo 
ultravijoličnih svetlečih diod, ki nam ponuja v svojih specifikacijah čim večjo sevalno moč, 
torej na »High power UV LEDs«. Ultravijolične svetleče diode z veliko sevalno močjo 
potrebujejo za svoje delovanje visok napajalni tok, in sicer v območju do 2 A. Prav tako pa 
ultravijolične svetleče diode večje moči med svojim delovanjem dosegajo višjo temperaturo 
PN-spoja. Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi sevalnemu kotu. Izbrati moramo take 
ultravijolične svetleče diode, ki imajo čim manjši sevalni kot, saj je tako obsevanost večja 
(manjši sevalni kot pomeni manjšo obsevano površino). V primeru, da opravimo meritev 
obsevanosti dveh ultravijoličnih svetlečih diod z enako sevalno močjo v sferi diode (ki se med 
seboj razlikujeta le v sevalnem kotu, tako da ima prva dioda sevalni kot 60 °, druga dioda pa 
30 °), vidimo, da je obsevanost diode z manjšim kotom kar trikrat večja v primerjavi z diodo, 
ki ima sevalni kot 60 °. Če povzamemo, manjši, kot je sevalni kot diode, manjše je obsevano 
območje in večja je obsevanost.  
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Izbrane ultravijolične svetleče diode  
Pri iskanju ustreznih ultravijoličnih svetlečih diod sem se osredotočil na avstrijsko 
podjetje Roithner Lasertechnik GmbH, pri katerem najdemo celo vrsto različnih tipov 
svetlečih diod. Med »UV LED High power diodami«, ki imajo precej večjo sevalno moč, 
opazimo, da nam proizvajalec ponuja izdelke z dominantno valovno dolžino 365 nm. Na 
podjetje Roithner Lasertechnik GmbH sem se osredotočil, ker nudi zelo širok spekter 
kakovostnih ultravijoličnih svetlečih diod. V primerjavi z ostalimi proizvajalci svetlečih diod 
je njihova ponudba zelo pregledna in zajema vse konstrukcijske tipe, ki jih je mogoče dobiti 
na tržišču. 
Glede na zahtevane lastnosti, ki jih mora imeti izbrana ultravijolična svetleča dioda, sem 
se odločil za diodo LED365V-66-16100-100, ki je prikazana na Sliki 21. Izbrana dioda je 
vgrajena v ohišje TO-66 in je sestavljena iz šestnajstih manjših diod, ki so razporejene v 4x4 
LED-matriko. Tako grajene diode sevajo z veliko močjo in se ob tem močno segrevajo, zato 
jih je potrebno pritrditi na hladilno telo. Specifikacije ultravijolične svetleče diode so podane 
v Tabeli 5. 
 
Slika 21: Ultravijolična svetleča dioda LED365V-66-16100-100 
 
Temenska valovna dolžina 365 nm ± 3 nm 
Sevalni tok 5,3 W  
Napetost diode 14 V  
Tok diode 2 A 
Vidni kot ±52 ˚ 
Toplotna upornost 5,6 ˚C/W 
Obratovalna temperatura -30 ˚C do +70 ˚C 
Temperatura spojišča  265 ˚C 
Življenjska doba 50.000 h 
Tabela 5: Specifikacije ultravijolične svetleče diode LED365V-66-16100-100 
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Slika 22: Tehnična slika ultravijolične svetleče diode LED365V-66-16100-100 
Pomembna lastnost ultravijoličnega svetlobnega vira je tudi zadostna sevalna moč, saj 
si želimo, da bi bila obsevanost na oddaljenosti pol metra od svetlobnega vira približno 10 
W/m². Iz Tabele 5 je razvidno, da sevalna moč ene diode znaša 5,3 W. Obsevanost na razdalji 
enega metra oziroma pol metra od svetlobnega vira izračunamo s pomočjo enačbe 5.1 in 
enačbe 5.2. Obsevanost pri uporabi ene diode na razdalji enega metra znaša 1,0298 W/m², na 
razdalji pol metra pa 4,1193 W/m². Da dosežemo zahtevano obsevanost na dolžini pol metra, 
je potrebno uporabiti tri ultravijolične svetleče diode v svetlobnem viru. Tako bo obsevanost 
na razdalji pol metra od svetlobnega vira znašala 12,3579 W/m². Sevalna moč svetlobnega 













   (5.1) 
kjer je: 
Ee1 … obsevanost na razdalji enega metra [W/m²], 
Φe … svetlobni tok [W] ter 












   (5.2) 
kjer je: 
Ee0.5 … obsevanost na razdalji pol metra [W/m²] ter 
d … razdalja med merilnikom in svetlobnim virom [m]. 
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Glede na izbrane diode lahko sedaj poiščemo ustrezno hladilno telo, ki nam omogoča 
lažjo namestitev takšne oblike diod. Najpogosteje se za namestitev takšnih diod uporabljajo 
hladilna telesa, ki na sredini nimajo hladilnih reber, kot je prikazano na Sliki 25. [13]
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5. 2 Hladilno telo 
Med obratovanjem se ultravijolične svetleče diode zaradi velike nazivne moči močno 
segrejejo, zato jih je potrebno hladiti. V mojem primeru bom izbrane diode pritrdil 
neposredno na hladilno telo, katerega naloga je učinkovito odvajanje toplote v okolico. 
Podcenjevanje segrevanja oziroma nepravilno izbrano hladilno telo lahko vodi do okvar 
ultravijoličnih svetlečih diod. V nasprotnem primeru pa povzroča prekomerno hlajenje visoke 
stroške ter poveča dimenzijo svetlobnega vira. Termična upornost hladilnega telesa je odvisna 
od materiala, konstrukcije, velikosti hladilnega telesa ter od hitrosti oplakovanja s hladilnim 
medijem (zraka, tekočine). 
Hladilna telesa so pretežno iz aluminijevih zlitin, bogato narebričena, da imajo čim 
večjo površino in so največkrat črno eloksirana, da je koeficient sevanja velik. Dandanes se 
kot material hladilnih teles uporaboljata le še aluminij in baker. Njuna glavna prednost je 
visoka toplotna prevodnost. Baker ima približno dvakrat večjo prevodnost kot aluminij, a ima 
trikrat večjo gostoto in je približno štirikrat do šestkrat dražji od aluminija. Jeklo so 
proizvajalci opustili, prav tako komercialno nikoli nista zaživela srebro (visoka cena) kot tudi 
ne karbonska vlakna (problematično oblikovanje). Prednost narebričenih hladilnih teles je 
povečanje hladilne površine. Tako v primeru aktivnega hlajenja telesa z ventilatorjem tok 
zraka iz lopatic ventilatorja hladi večjo površino kot bi jo sicer. Hladilno telo je lahko 
izstisnjeno iz enotnega materiala, lahko je sestavljeno iz več delov, ki so hladno prešani, lahko 
je rezkano s posebno rezkalno tehniko (imenovano skiving), rebra oziroma pini pa so lahko 
tudi prispajkani na osnovno površino. S stališča toplotne prevodnosti se najbolje obnesejo 
rebra, izdelana iz enotnega materiala − iztisnjena in tista izdelana v skiving tehniki. Hladilna 
telesa s prispajkanimi rebri se pa po drugi strani lahko pohvalijo z mnogo večjo hladilno 
površino, saj je slednje moč prispajkati zelo na gosto. Takšni hladilni sistemi so v najboljšem 
primeru dizajnirani za odvajanje do 100 W toplotne moči pri sorazmerno zelo visoki 
temperaturi. 
  Način montaže hladilnega telesa ima pomembno vlogo predvsem takrat, ko imamo 
opravka s prisilno konvekcijo. To pomeni, da poleg hladilnega telesa uporabljamo še 
ventilator. Z večanjem hitrosti vrtenja ventilatorja se povečuje pretok zraka skozi rebra 
ventilatorja in zmanjšuje termična upornost hladilnega telesa. Montaža hladilnega telesa mora 
biti izvedena tako, da ne pride do zamašitve pasivnega ali aktivnega hlajenja. Uporaba 
naravne konvekcije ni najbolj učinkovita, ko imamo opraviti s svetlečimi diodami, čeprav se 
to lahko zahteva iz mehanskih razlogov. Pri pasivnem hlajenju zrak prehaja skozi hladilno 
telo z naravno konvekcijo. V tem primeru je prehajanje zraka med rebri hladilnega telesa 
počasnejše v primerjavi s hitrostjo pretoka zraka pri prisilni konvekciji. Uporaba takšnega 
načina hlajenja je učinkovita v primeru, da nismo omejeni z velikostjo hladilnega telesa, saj 
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so hladilna telesa s prisilno konvekcijo po konstrukciji manjša v primerjavi s hladilnimi telesi, 
ki omogočajo le naravno konvekcijo.  
Z upoštevanjem omenjenih vplivov na izbor hladilnega telesa lahko ustrezno izberemo 
hladilno telo, da bomo dobili želene rezultate. Na ta način zmanjšamo tveganje za nastanek 
poškodb ali degradacije ultravijoličnih svetlečih diod. Končna izbira hladilnega telesa je 
odvisna od številnih fizikalnih in okoljskih vplivov. Brez uporabe sodobnih oblikovalskih 
orodij je oblikovanje hladilnega telesa postopek poskusov in napak. [14] 
5. 2. 1 Termično nadomestno vezje 
Med obratovanjem ultravijoličnih svetlečih diod prihaja do velikih izgub, ki se 
sproščajo v obliki toplote. Da temperatura ohišja ultravijoličnih svetlečih diod ne preseže 
dopustne vrednosti, in sicer 60 °C, moramo poskrbeti za dobro odvajanje izgubne toplote iz 
PN-spoja na okolico. Zato sem namestil ultravijolične svetleče diode na ustrezno hladilno 
telo. Naloga slednjega je čim boljše odvajanje toplote v okolico. Natančen toplotni izračun ni 
možen. Za poenostavljen izračun potrebnega hladilnega telesa pa si lahko pomagamo s 
termičnim nadomestnim vezjem, ki je prikazano na Sliki 23.  
 
 
Slika 23: Prikaz termičnega nadomestnega vezja 
Poznamo temperaturo spoja Tj, temperaturo ohišja Tc in temperaturo okolice Ta. 
Maksimalno sproščeno moč, ki se sprošča v obliki toplote, izračunamo po enačbi 5.3. Iz 
izračunane maksimalne moči diode odštejemo sevalno moč in dobimo vrednost maksimalne 
sproščene moči, ki znaša 68,1 W.  
 
PMAX = 3 ∙ ((Ud ∙ Id) − Psevalna) = 3 ∙ ( (2 A ∙ 14 V) − 5,3 W) = 68,1 W  (5.3) 
kjer je: 
PMAX … maksimalna sproščena moč diode v obliki toplote [W], 
Ud … napetost diode [V], 
Id … tok diode [A] ter 
Psevalna … sevalna moč diode [W]. 
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Sproščena moč ultravijoličnih svetlečih diod ni konstantna, temveč se spreminja v odvisnosti 
od toka in prehaja iz ultravijoličnih svetlečih diod na okolico preko termične upornosti med 
posameznimi deli: θjc, θch in θha. S tem poenostavljenim nadomestnim vezjem lahko 
izračunamo potrebno termično upornost hladilnega telesa θha s pomočjo enačbe 5.5. Za  
izračun termične upornosti hladilno telo − okolica je potrebno poznati tudi temperaturo 
hladilnega telesa, ki jo izračunamo s pomočjo enačbe 5.4 . 
Th = Tc − (θch ∙ PMAX) = 60 °C − (0,15 
°C
W










   (5.5) 
kjer je: 
θjc … termična upornost: spoj – ohišje (junction – case) [˚C/W], 
θch … termična upornost: ohišje – hladilno telo (case – heatsink) [˚C/W], 
θha … termična upornost: hladilno telo – okolica (heatsink – ambient) [˚C/W], 
Tj … temperatura spoja (junction temperature) [˚C], 
Tc … temperatura ohišja (case temperature) [˚C], 
Th … temperatura hladilnega telesa (heatsink temperature) [˚C] ter 
Ta … temperatura okolice (ambient temperature) [˚C]. 
 
S pomočjo izračunane potrebne termične upornosti hladilnega telesa lahko izberemo ustrezno 
veliko hladilno telo. Nižjo vrednost termične upornosti ohišje − hladilno telo dosežemo tako, 
da naredimo čim boljši termični stik med ohišjem ultravijolične svetleče diode in hladilnim 
telesom. Stični ploskvi morata biti čim večji, ravni in tesni. Pomagamo si lahko še s 
posebnimi toplotno prevodnimi pastami. Velikost serijskih hladilnih teles in izvedba sta 
odvisni predvsem od njihove termične upornosti ter načina hlajenja (naravno-prisilno, zračno-
tekočinsko). [15] 
 
5. 2. 2 Izbrano hladilno telo in ventilator 
Z izračunom potrebne termične upornosti hladilnega telesa dobimo pomemben podatek, ki 
nam je v pomoč pri izbiri ustreznega hladilnega telesa. Pri izboru sem se osredotočil na 
hladilna telesa, ki imajo možnost nadgradnje z ventilatorjem. Na ta način vplivamo na 
velikost hladilnega telesa, saj nadgradnja hladilnega telesa z ventilatorjem zmanjša termično 
upornost hladilnega telesa. Izbrano hladilno telo je ABL HEATSINKS 350AB1500B. 
Hladilno telo je iz aluminija in je črno eloksirano. Prednost izbranega hladilnega telesa je v 
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tem, da na sredini nima reber. Tako je mogoče namestiti ultravijolične svetleče diode 
neposredno na sredino hladilnega telesa.  
 
 
Slika 24: Hladilno telo ABL HEATSINKS 350AB1500B 
 
 
Slika 25: Tehnična slika hladilnega telesa ABL HEATSINKS 350AB1500B 
 
S Slike 26  je razvidno, da ima izbrano hladilno telo termično upornost pri pasivnem hlajenju 
enako 0,740 ˚C/W. Z ustrezno izbranim ventilatorjem, ki bo poganjal zrak s hitrostjo 2 m/s, se 
bo termična upornost hladilnega telesa zmanjšala na 0,300 ˚C/W. Ker je dobljena termična 
upornost manjša od izračunane potrebne termične upornosti hladilnega telesa, je izbor 
hladilnega telesa ustrezen. [16] 
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Slika 26: Grafični prikaz spreminjanja termične upornosti hladilnega telesa z njegovo dolžino 
 
Poleg ustreznega hladilnega telesa je potrebno izbrati tudi dovolj zmogljiv ventilator, ki bo 
poganjal zrak s hitrostjo 2 m/s. Pri izbiri ventilatorja sta najpomembnejša podatka njegova 
velikost in maksimalen pretok zraka, ki ga je zmožen ventilator zagotoviti. Glede na velikost 
osnovne ploskve hladilnega telesa 150 mm x 125 mm je najbolj ustrezna velikost ventilatorja 
120 mm x 120 mm. Ker ventilatorji nimajo podanega podatka za maksimalno hitrost zraka, ki 
ga poganja ventilator, je potrebno iz omenjenega podatka izračunati pretok zraka za ventilator 
izbrane velikosti (notranji premer ventilatorja je približno 115 mm). Za izračun pretoka zraka 
uporabimo enačbo 5.6. 
 
 









  (5.6) 
 
kjer je: 
Φzraka … pretok zraka ventilatorja [m³/h], 
vzraka … hitrost zraka [m/s], 
Alopatic … površina, ki jo zajamejo lopatice ventilatorja [m²] ter 
D … notranji premer ventilatorja [m]. 
 
Pretok zraka ventilatorja mora biti minimalno 74,7856 m³/h, da termična upornost hladilnega 
telesa ne bo večja od 0,300 ˚C/W. Glede na izračun pretoka zraka sem poiskal ventilator z 
ustreznim pretokom zraka. To je ventilator Xilence COO-XPF120, ki je prikazan na Sliki 27. 
Ventilator je nameščen na zgornji del hladilnega telesa tako, da poganja zrak s hitrostjo 2 m/s.  
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Slika 27: Ventilator Xilence COO-XPF120 
 
Napetost 12 V 
Območje obratovalne napetosti  od 10,8 do 13,2 V 
Tok 0,07 A ± 10 % 
Moč 0,84 W 
Hitrost 1300 min−1 ± 10 % 
Pretok zraka 75,96 m3/h  
Dimenzije  120 x 120 x 25 mm 
Nivo glasnosti 20,5 dB 
Tabela 6: Specifikacije ventilatorja Xilence COO-XPF120 [17] 
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5. 3 Napajanje  ultravijoličnega svetlobnega vira 
Napajalnik oziroma »LED driver« je eden najpomembnejših komponent LED-sistema. 
Njegova naloga je pretvorba izmenične napetosti, ki jo dobimo iz omrežja ali drugega 
izmeničnega vira na želeno enosmerno napetost oziroma enosmerni tok, ki ga zahtevajo LED- 
svetlobni viri za pravilno delovanje. Uporaba napačnega napajalnika pripelje do okvare LED- 
diod, lahko pa pride tudi do hujših posledic, kot je požar. Pri izbiri ustreznega napajalnika je 
zelo pomembno poznati vhodno izmenično napetost in prav tako zahteve izdelka, ki ga 
uporabljamo. LED-diode se največkrat napajajo s konstantnim električnim tokom, kar 
pomeni, da je napetost LED-diod lahko različna in je odvisna od barve svetlobe, temperature 
in tolerance sestave LED-diode. Napajalnik mora torej natančno nadzorovati tok, ki je 
prisoten v tokokrogu. Prevelik električni tok uniči LED-diodo v nekaj sekundah, premajhen 
električni tok pa drastično zmanjša njeno svetlobno zmogljivost. Potrebno je upoštevati 
maksimalen električni tok, ki ga predpisuje proizvajalec (in tako zagotoviti dolgo življenjsko 
dobo LED-diodam) ter pravilno uporabljati napajalnik. V primeru nepravilne uporabe (npr. 
preobremenitev napajalnika) bi lahko povzročili, da bi se ta pregreval in tok ne bi bil več 
konstanten. Konstanten električni tok zagotavlja zaporedna vezava LED-diod. Vzporedna 
vezava (navadno uporabljena pri halogenskih žarnicah) uniči LED-diode v kratkem času. 
Za napajanje ultravijoličnega svetlobnega vira potrebujemo napajalnik, ki bo 
sestavljen iz treh tokovnih virov tako, da bomo za napajanje vsake diode uporabili svoj 
tokovni vir. Poleg tega pa mora imeti vsak kanal možnost zvezne regulacije toka od 0 A do 2 
A in mora zagotoviti na diodi napetost 14 V. Moč napajalnika bo znašala približno 84 W. S 
spreminjanjem toka, ki teče skozi diodo, bomo tako regulirali jakost sevanja posamezne 
diode. Napajalnik mora imeti še četrti kanal za napajanje ventilatorja, ki je nameščen na 
hladilno telo. Napajalnik bomo priključili na omrežno napetost, zato bo potrebno uporabiti 
tudi ustrezen transformator in AC/DC-mostič. [18] 
 
Izbrana enopolna shema napajalnika ultravijoličnih svetlečih diod 
Z izbrano enopolno shemo napajalnika je možno zvezno krmiliti tok na ultravijoličnih 
svetlečih diodah v obsegu od 0 A do približno 2,05 A. Tok krmilimo s pomočjo vhodno 
tokovne zanke, ki jo na enopolni shemi prvega kanala sestavljajo napetostni regulator LM317, 
upor R1 in potenciometer R2. Na vhodni strani vezja imamo transformator, katerega naloga je 
transformacija omrežne napetosti 230 V na 13,5 V. Poleg transformacije napetosti mora na 
sekundarni strani zagotoviti tok 6,5 A. Amplituda sekundarne napetosti na transformatorju 
znaša 19,09 V. Na sekundarno stran transformatorja je priključen AC/DC-mostič, katerega 
naloga je pretvorba izmenične napetosti v enosmerno napetost. AC/DC-mostiči, ki so narejeni 
za tako velike tokove, imajo padec napetosti približno 2,2 V. Tako dobimo na izhodni strani 
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mostiča enosmerno napetost z amplitudo 16,89 V. Na enosmerno stran mostiča so priključeni 
štirje kanali. Trije kanali pripadajo napajanju ultravijoličnih svetlečih diod, četrti kanal pa je 
potreben za napajanje ventilatorja, ki ga potrebujemo za prisilno odvajanje toplote iz 
hladilnega telesa.  
Napetostni regulator LM317 ima na »ADJ«-priključku (na enopolni shemi označen s 
številko 3) konstantno vrednost napetosti, in sicer 1,25 V in s pomočjo 40-ohmskega upora, ki 
je na enopolni shemi označen z R1, R8 in R15, generira tok velikosti 31 mA, po povratni 
zanki. Z 10 k-ohmskim uporom, ki je na enopolni shemi označen z R2, R9 in R16, krmilimo 
napetost. Ko je potenciometer nastavljen na vrednost 0 ohm, je padec napetosti enak 0 V; v 
primeru, ko je potenciometer na vrednosti 10 k ohm, pa je na njem celoten padec napetosti. V 
tem primeru je tranzistor zaprt in tok na diodi je enak 0 A, torej dioda ne sveti. V nasprotnem 
primeru, ko teče tok 31 mA skozi prvi potenciometer, je na diodi maksimalen tok približno 
2,05 A. V tem primeru  uporabimo upor na enopolni shemi, označen z R3, R10 in R17, ki ima 
nalogo natančnega krmiljenja toka. Tega uporabimo, da dobimo točno vrednost toka 2,000 A 
na diodi oziroma da dobimo na diodi natančno vrednost toka 0,000 A. Maksimalna napajalna 
napetost je v tem vezju 16,89 V. Napetost bi lahko povišali tudi na večjo vrednost, a bi morali 
ob tem izbrati drugi operacijski ojačevalnik. Natančnost izhodnega toka glede na krmilni tok 
določata upora z vrednostjo 20 ohm in 0,05 ohm ter ničelna napetost ojačevalnika, ki je pri 
obeh zelo nizka, v najslabšem primeru ±50 μV. Toplotna izguba je seveda maksimalna pri 
maksimalnem toku. Na 0,05-ohmskem uporu, ki je na enopolni shemi označen z R6, R13 in 
R20, je 0,2 W izgub. Izgube MOSFET-a so odvisne od napajalne napetosti. Izbrani FET je v 
ohišju TO-220, katerega je potrebno pritrditi na hladilno telo, saj se ta zelo močno segreva, ko 
je tok skozi diodo enak 2 A. 
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Slika 28: Enopolna shema napajanja za vse tri ultravijolične svetleče diode in ventilator 
 
Delovanje izbrane enopolne sheme napajalnika ultravijoličnih svetlečih diod sem tudi 
preizkusil. Na protobordu sem sestavil tokovni vir za eno diodo. Napajanje na usmerniku sem 
nastavil na vrednost 16,89 V, tok na usmerniku pa sem nastavil na vrednost 2,15 A. S 
pomočjo potenciometrov sem lahko zvezno reguliral tok od 0 A pa do 2,05 A. Namesto diode 
sem na protobordu uporabil 7-ohmski upor, kot nadomestilo za diodo. Na Sliki 27 je prikaz 
tokovnega vira za en kanal na protobordu. 
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Slika 29: Izvedba napajalnika za eno ultravijolično svetlečo diodo na protobordu 
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5. 4 Sestava svetlobnega vira  
Preden začnemo s sestavo svetlobnega vira je potrebno določiti postavitev 
ultravijoličnih svetlečih diod tako, da bodo njihovi sevalni snopi svetlobe čim bližje. Diode so 
postavljene v trikotnik, saj je takšna postavitev diod z ohišjem TO-66 najustreznejša, kar je 
prikazano tudi na spodnji sliki. 
 
 
Slika 30: Postavitev ultravijoličnih svetlečih diod na hladilnem telesu 
Ko je postavitev diod določena, lahko začnemo z naslednjim korakom. To je vrtanje 
lukenj na hladilnem telesu za postavitev diod, postavitev ventilatorja, postavitev sevalnega 
tulca ter postavitev ploščice s priključnimi kontakti. Zgornjo sliko, ki prikazuje postavitev 
diod na hladilnem telesu, sem natisnil na papir v merilu 1:1. Središče trikotnika sem postavil 
na središče hrbtne strani hladilnega telesa ter označil luknje na hladilnem telesu s točkalom. 
Ko so bile vse luknje označene, sem začel z vrtanjem. Premer izvrtin, ki jih potrebujemo za 
namestitev diod,  so prikazane na tehnični sliki diode v poglavju 5. 1. 1. Premer izvrtin, ki jih 
potrebujemo za namestitev ventilatorja in ploščice s priključnimi kontakti, sem določil s 
pomočjo distančnikov, ki jih bomo uporabili pri namestitvi omenjenih elementov. Za 
namestitev sevalnega tulca sem premer izvrtin določil glede na velikost vijakov, ki sem jih 
imel na razpolago. Poleg omenjenih lukenj, ki ji potrebujemo za montažo komponent na 
hladilno telo, je bilo potrebno izvrtati luknjo tudi na bočni strani hladilnega telesa. Izvrtini 
sem vrezal navoj z navojnimi svedri. Navojno izvrtino bomo potrebovali za pritrditev 
svetlobnega vira na fotometrično klop.  
5 Razvoj ultravijoličnega svetlobnega vira 
 
Križman Rok: Razvoj ultravijoličnega svetlobnega vira za kalibracijo merilnikov 
ultravijolične svetlobe  38 
 
Slika 31: Prikaz hrbtne strani hladilnega 
telesa z izvrtanimi luknjami 
 
Slika 32: Prikaz prednje strani hladilnega 
telesa z izvrtanimi luknjami 
 Ko so vse izvrtine narejene, lahko začnemo s sestavo svetlobnega vira. Prvi korak pri 
sestavi vira je postavitev distančnikov, ki jih potrebujemo za postavitev ventilatorja na 
hladilno telo in za postavitev ploščice s priključnimi kontakti. Na spodnji sliki so zlato 
pobarvani distančniki, ki so namenjeni za postavitev ventilatorja in manjši srebrno pobarvani 
distančniki, namenjeni za postavitev ploščice, ki je prav tako prikazana na sliki. Na ploščico 
oziroma tiskano vezje sem prispajkal priključne sponke za priključitev ustreznega napajanja 
ultravijoličnih svetlečih diod in ventilatorja. Na tiskano vezje sem prispajkal tudi kontakte 
ventilatorja in dveh diod, ki sta nameščeni na spodnji strani hladilnega telesa. Tretjo diodo 
nisem namestil na hladilno telo zaradi okvare. Med hladilnim telesom in diodama sem za 
boljši prenos toplote nanesel toplotno prevodno pasto ter nato diodi trdno pritrdil.  
 
Slika 33: Prikaz hladilnega telesa s pritrjenimi distančniki in tiskanim vezjem, pripravljenim 
za namestitev 
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Slika 34: Ultravijolični svetleči diodi na hladilnem telesu 
 
Slika 35: Prikaz hladilnega telesa s pritrjeno ploščico s priključnimi kontakti 
Preden sem namestil ventilator na sprednjo stran hladilnega telesa, je bilo potrebno 
namestiti še sevalni tulec na hrbtno stran hladilnega telesa. Zunanjost sevalnega tulca sem 
pred namestitvijo na hladilno telo pobarval v črno barvo, da se odsevi zmanjšajo. Naloga 
sevalnega tulca je omejiti področje sevanja ultravijolične svetlobe, saj je izpostavljanje 
nevarni ultravijolični svetlobi zdravju škodljivo. Po pritrditvi sevalnega tulca na hladilno telo 
sem namestil še ventilator na distančnike na sprednji strani hladilnega telesa. Ventilator sem 
trdno pritrdil, tako, da ne bi prihajalo do neželenih tresljajev. Ultravijolični svetlobni vir je 
sedaj sestavljen in pripravljen za postopek kalibracije UVA-merilnika. 
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Slika 36: Ultravijolični svetlobni vir - prikaz namestitve sevalnega tulca 
 
Slika 37: Ultravijolični svetlobni vir - prikaz namestitve ventilatorja 
 
Slika 38: Ultravijolični svetlobni vir - stranski prikaz
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6 KALIBRACIJA UVA-SVETLOBNEGA VIRA 
6. 1 Opis opreme, potrebne za kalibracijo 
Za kalibracijo ultravijoličnega merilnika potrebujemo fotometrično klop. Na njo sta 
pritrjena svetlobni vir in UV-merilna glava.  
 
Slika 39: Fotometrična klop s svetlobnim virom in merilnikom (fotometrično glavo) 
Za merjenje razdalje je fotometrična klop opremljena z magnetnim trakom. Svetlobni vir in 
UV-merilna glava sta pritrjena vsak na svojem vozičku. Opremljena sta z RLS-jevima 
linearnima magnetnima dajalnikoma premika LM10. S pomočjo računalniškega programa v 
okolju LabVIEW lahko določimo razdaljo med njima. Na levi strani fotometrične klopi se 
nahaja svetlobni vir, ki mu lahko spreminjamo položaj, višino in naklon. Na desni strani klopi 
je montiran UV-merilnik (merilna glava), ki je poravnan z optično osjo normalnega 
svetlobnega vira. Pri poravnavi si pomagamo s tremi kamerami, ki so orientirane v X, Y in Z 
osi. Napakam pri meritvah, ki so posledica nezaželene zunanje svetlobe, se je moč izogniti 
tako, da fotometrično klop namestimo v temnico. To je prostor, ki ima vse stene v črni barvi. 
V primeru, da temnice nimamo na razpolago, lahko fotometrično klop namestimo v posebno 
ohišje, ki ima vse stene oblečene v črni žamet tako, da nimamo prisotne neželene zunanje 
svetlobe. 
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Slika 40: Fotometrična klop v zaprtem črnem ohišju 
Postavitev zaslonk je potrebna, da se prepreči vpliv stresane svetlobe in odsevov na kazanje 
instrumenta. Zaslonke pobarvamo v črno ali pa oblečemo v črni žamet, kar se pri rezultatih 
pokaže kot učinkovitejše. Navadno se uporabi tri zaslonke, je pa to predvsem odvisno od 
dolžine fotometrične klopi. Odprtina zaslonke ima naostrene robove, saj tako zmanjšamo 
napake zaradi odsevov. Odseve lahko preverimo s pogledom izza fotometra proti 
svetlobnemu viru. Če so vidni svetleči se obroči, moramo robove zaslonk naostriti. Svetlobni 
vir mora biti zaščiten z dodatnimi pregradami, da zmanjšamo neposredno širjenje svetlobe po 
prostoru. V okolici svetlobnega vira je potrebno zagotoviti primerno zračenje. Posebno 
pozornost moramo nameniti ozadju svetlobnega vira, saj le-to lahko privede do neželenih 
odsevov, ki povzročijo napake pri meritvah. Da bi zmanjšali odseve zaradi ozadja, navadno 
uporabljamo črno zaveso, ki jo namestimo vsaj 1 meter za svetlobnim virom. 
Dolžina klopi je običajno od 3 do 10 metrov. Meritev ne opravljamo na razdalji, 
manjši od 0,5 metra, ker je merilna negotovost prevelika. Ostale komponente (npr. avtomatski 
sprožilec in dodatne zaslonke) naj ne bodo nameščene bližje kot 10 centimetrov pred merilno 
glavo, razen če so fiksni del merilnika. Odboj svetlobe od površine pred merilno glavo bi 
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6. 2 Izvedba kalibracije 
Na fotometrični klopi poravnamo merilnik z optično osjo ultravijoličnega svetlobnega 
vira, ki ima nameščeni le dve ultravijolični svetleči diodi. Tretje diode nisem namestil zaradi 
okvare. Ker dobavitelj ni pravočasno dostavil nove ultravijolične svetleče diode, smo se 
odločili, da bomo kalibracijo izvedli z le dvema ultravijoličnima svetlečima diodama. 
Vozička, na katerih sta ultravijolični svetlobni vir in spektroradiometer, razmaknemo, da je 
med njima točno 1,000 m. Pri tem si pomagamo z virtualnim instrumentom. Nato na 
fotometrično klop namestimo zaslonke.  
 
Slika 41: Fotometrična klop v laboratoriju 
Laboratorij pripravimo na kalibracijo tako, da zagrnemo zavese in tako poskušamo 
preprečiti, da bi svetloba iz fluorescentnih sijalk v laboratoriju vplivala na meritve. Za 
nastavljanje toka ne bomo uporabili tokovnega vira, ki sem ga razvil v poglavju 5. 3, ampak 
uporabimo stabiliziran laboratorijski tokovni vir s tremi kanali, ki je prikazan na Sliki 34. Dva 
kanala uporabimo za napajanje diod, tretji kanal pa uporabimo za priključitev ventilatorja, ki 
je nameščen na hladilnem telesu. Uporabljeni stabiliziran tokovni vir nam omogoča tudi 
merjenje napetosti na diodi.  
 
Slika 42: Usmernik PM 2813 (oznaka opreme: 029767) 
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Vrednost obsevanosti na določeni razdalji in spekter ultravijoličnega sevanja merimo s 
spektroradiometrom. Izmerjeno vrednost smo odčitali iz programskega okolja, ki pripada 
izbranemu spektroradiometru. Z naraščanjem toka narašča tudi napetost na diodi. Ko tok 
doseže ciljni tok, odčitamo vrednost obsevanosti, ki jo poda spektroradiometer in jo zapišemo. 
Ko imamo pet vrednosti obsevanosti ultravijolične svetleče diode, nastavimo tok na višjo 
vrednost. Meritve opravimo za vsako ultravijolično svetlečo diodo posebej.  
 
Slika 43: Spektroradiometer AvaSpec-2048 na fotometrični klopi 
 
Slika 44: Ultravijolični svetlobni vir na fotometrični klopi 
Vrednost jakosti sevanja je enaka vrednosti obsevanosti ultravijoličnega svetlobnega 
vira, saj so meritve opravljene na razdalji 1,000 m. Pri kalibraciji smo naredili 5 odčitkov 
instrumenta, zato lahko sedaj izračunamo srednjo vrednost jakosti sevanja (enačba 6.1) in 
njeno merilno negotovost (enačba 6.2).  
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                 (6.2) 
 
Rezultati meritev so prikazani v Tabelah 6 in 7. S spektroradiometrom smo poleg 












0,20 13,08 8,22 0,0822 0,0230 
0,40 13,26 22,87 0,2287 0,0354 
0,60 13,39 39,47 0,3947 0,1293 
0,80 13,47 56,19 0,5619 0,0325 
1,00 13,55 72,59 0,7259 0,0786 
1,20 13,63 91,04 0,9104 0,0529 
1,40 13,67 107,30 1,0730 0,0449 
1,60 13,72 122,84 1,2284 0,0916 
1,80 13,77 140,57 1,4057 0,1762 
2,00 13,80 155,04 1,5504 0,1375 












0,20 13,33 17,76 0,1776 0,0454 
0,40 13,72 38,06 0,3806 0,0235 
0,60 13,95 57,76 0,5776 0,0416 
0,80 14,08 79,92 0,7992 0,0296 
1,00 14,20 97,99 0,9799 0,0821 
1,20 14,27 114,33 1,1433 0,0689 
1,40 14,37 129,77 1,2977 0,3162 
1,60 14,39 144,72 1,4472 0,1667 
1,80 14,42 158,51 1,5851 0,0744 
2,00 14,44 170,66 1,7066 0,1471 
Tabela 8: Meritve obsevanosti na razdalji 1000 mm za ultravijolično svetlečo diodo 2 
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Slika 45: Spekter ultravijoličnega svetlobnega vira 
 
 Na Sliki 37 je prikazan spekter ultravijoličnega svetlobnega vira, ko obe diodi delujeta 
pri nazivnem toku 2 A. Največja vrednost sevalnega spektra ultravijoličnega svetlobnega vira 































































Valovna dolžina [nm] 
Spekter ultravijoličnega svetlobnega vira 
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6. 3 Merilna negotovost 
 
Postopek izračuna merilne negotovosti predstavimo z osnovnim modelom, ki nam ga 
podaja enačba za izračun jakosti sevanja. 
      I = d2 ∙ E              (6.3) 
kjer je: 
I … jakost sevanja [W/sr], 
d … razdalja med merilnikom in svetlobnim virom [m] ter 
E … obsevanost, ki jo podaja merilnik [W/m²]. 
 
Veličine v osnovnem modelu, ki ga podaja enačba 6.3, je potrebno ustrezno razširiti. Končna 
enačba bo tako vsebovala najpomembnejše faktorje, ki vplivajo na merilno negotovost 
postopka.  
 
Obsevanost, ki jo podaja merilnik, je potrebno korigirati z vplivom stresane svetlobe 
na kazanje ultravijoličnega merilnika ter s faktorjem kalibracije merilnika obsevanosti, ki ga 
podaja kalibracijski certifikat merilnka. Korekcijska faktorja lahko dodamo v enačbo za 
izmerjeno obsevanost.   
 
E =  E̅ ∙ Kk ∙ (1 − Cst)                   (6.4) 
kjer je: 
Cst … faktor vpliva stresane svetlobe na merilni rezultat, 
Kk … faktor kalibracije merilnika obsevanosti ter 
E̅ … povprečna vrednost obsevanosti. 
 
Faktor vpliva stresane svetlobe ocenimo na podlagi izkušenj Cst = (5 ± 5) ∙ 10
−3. 




= 0,0029         (6.5) 
pri predpostavljeni pravokotni porazdelitvi odstopanj.  
Faktor kalibracije merilnika obsevanosti odčitamo iz kalibracijskega certifikata uporabljenega 
merilnika Kk = (1 ± 0,1).  
6 Kalibracija UVA-merilnika 
 
Križman Rok: Razvoj ultravijoličnega svetlobnega vira za kalibracijo merilnikov 
ultravijolične svetlobe  48 
Drugi faktor v osnovnem modelu za izračun merilne negotovosti kalibracije je 
razdalja. Razdalja med ultravijoličnim svetlobnim virom in kalibrirano fotometrično glavo 
spektroradiometra je bila izmerjena s pomočjo merila na fotometrični klopi. Z upoštevanjem 
podatkov proizvajalca merila jo lahko podamo kot d = (dmeritve ± 0,001) m. Iz tega podatka 
lahko z upoštevanjem pravokotne porazdelitve izmerjenih vrednosti izračunamo merilno 
negotovost u(d) = 0,00058. Izmerjeno razdaljo je potrebno korigirati še glede na točnost 
nameščanja svetlobnega vira in merilne glave kalibriranega instrumenta. Tako lahko kvadrat 
razdalje med svetlobnim virom in glavo, ki nastopa v osnovni enačbi modela (enačba 6.3), 
zapišemo kot: 
 
d2 = (d + ds + df)
2           (6.6) 
 
kjer je: 
ds … odstopanje pri namestitvi ultravijoličnega svetlobnega vira ter 
df … odstopanje pri namestitvi fotometrične glave. 
 
Če izraz v oklepaju kvadriramo, zanemarimo dvojne produkte ds in df ter izpostavimo 
razdaljo d, dobimo enačbo 6.7, ki podaja razdaljo in ustrezen korekcijski faktor: 
 
 






)            (6.7) 
 
 
Vrednosti odstopanj pri namestitvi svetlobnega vira in fotometrične glave kalibriranega 
spektroradiometra sta enaki: ds = df = (0 ± 1) mm. Upoštevati pa moramo njuni merilni 
negotovosti, ki ju izračunamo z upoštevanjem pravokotne porazdelitve: u(ds) = u(df) = 
0,00058. 
 
Pri nameščanju svetlobnega vira in fotometrične glave lahko pride poleg odstopanja razdalje 
tudi do odstopanja kota. Pravilno morata biti tako ravnina središča diod kot tudi fotometrična 
glava pravokotni na os fotometrične klopi. Kljub temu lahko računamo z odstopanjem kota v 
obeh oseh, ki sta pravokotni na vzdolžno os klopi. Zato smo tako pri viru kot pri fotometrični 
glavi predpostavili največje možno odstopanje v velikosti 5 °. 
 
Zaradi omenjenega odstopanja kota merilnik UV-sevanja kaže manj, kot bi kazal, če bi bil 
nameščen točno pravokotno na os fotometrične klopi. Vrednost, ki jo kaže, lahko izrazimo z 
enačbo. 
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E =  E0 ∙ cos φ1 ∙ cos δ1              (6.8) 
kjer je: 
E0 …vrednost obsevanosti pri pravokotni namestitvi, 
φ1… kot med prvo osjo fotometrične glave in vzdolžno osjo fotometrične klopi, zmanjšan za 
90 ° ter 
δ1… kot med drugo osjo fotometrične glave in vzdolžno osjo fotometrične klopi, zmanjšan za 
90 °. 
Vpliv odstopanja lahko namesto s kosinusi kotov upoštevamo z vplivnim faktorjem KC1, ki je 
enak: 
 
KC1 =  cos φ1 ∙ cos δ1                          (6.9) 
 
 
Dodamo ga korekcijskim faktorjem pri izrazu za izmerjeno vrednost obsevanosti med 
kalibracijo. 
Podobno je tudi jakost sevanja svetlobnega vira v smeri vzdolžne osi fotometrične klopi 
zaradi odstopanja od pravokotne namestitve nekoliko manjša: 
 
I =  I0 ∙ cos φ2 ∙ cos δ2                     (6.10) 
 
kjer je: 
I0 … vrednost jakosti sevanja pri pravokotni namestitvi, 
φ2 … kot med prvo osjo ravnine svetlobnega vira in vzdolžno osjo fotometrične klopi, 
zmanjšan za 90 ° ter 
δ2 … kot med drugo osjo ravnine svetlobnega vira in vzdolžno osjo fotometrične klopi, 
zmanjšan za 90 °. 
 
Tudi v tem primeru lahko vpeljemo korekcijski faktor KC2, ki ga dodamo h korekcijskim 
faktorjem pri jakosti sevanja svetlobnega vira. Za oba korekcijska faktorja KC1 in KC2 lahko 
ob upoštevanju, da je odmik od pravilnega položaja tako svetlobnega vira kot fotometrične 
glave največ 5 °, zapišemo vrednosti: KC1 = KC2 = (1 ± 0,0075). Pri upoštevanju pravokotne 
porazdelitve je torej njuna negotovost enaka u(KC1) = u(KC2) = 0,0043. 
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Ob upoštevanju vseh omenjenih faktorjev lahko sedaj sestavimo končno obliko modela za 











) ∙ E0 ∙ Kk ∙ KC1 ∙ (1 − Cst)    (6.11) 
 
V Tabelah 9, 10, 11, 12, 13 in 14 so zapisane vrednosti vseh uporabljenih veličin z njihovimi 
negotovostmi za vsako razdaljo posebej. S pomočjo parcialnih odvodov enačbe smo 
izračunali še koeficiente občutljivosti, ki nam pomagajo izračunati še prispevke posameznih 
vplivnih veličin na končni rezultat. Za vsako razdaljo smo s pomočjo pripadajoče tabele 
izračunali jakost sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira z njegovo merilno negotovostjo, ki 
smo jo v skladu s publikacijo EA-4/02 povečali za faktor 2 (k = 2). [19] 
V Tabeli 9 so podane veličine s pripadajočimi vrednostmi, merilnimi negotovostmi, koeficenti 
občutljivosti in prispevki k negotovosti za izračun jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega 
vira na razdalji 0,500 m. Na omenjeni razdalji smo opravili pet meritev obsevanosti. 
Povprečno vrednost E1 sem izračunal iz treh meritev, saj sem največjo in najmanjšo meritev 
obsevanosti eliminiral. Razlog za odstranitev največje in najmanjše vrednosti je manjše 
odstopanje meritev od povprečne vrednosti. 











Kk Kalibracija merilnika 
obsevanosti 
1 0,1 3,2533 0,3253 
Cst Vpliv stresane svetlobe 0,005 0,0029 3,2697 0,0095 
Kc1 Vpliv namestitve 
fotometrične glave 
1 0,0043 3,2533 0,0140 
Kc2 Vpliv namestitve 
svetlobnega vira 
1 0,0043 3,2533 0,0140 
d1 Razdalja med 
svetlobnim virom in 
fotometrično glavo 
0,500 0,0006 13,0133 0,0075 
ds Točnost namestitve 
fotometrične glave 
0 0,0006 13,0133 0,0075 
df Točnost namestitve 
svetlobnega vira 
0 0,0006 13,0133 0,0075 
I1 Jakost sevanja 3,2533 0,8026    
Tabela 9: Izračun jakosti sevanja in merilne negotovosti vira na razdalji 0,500 m 
Relativna vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira na razdalji 0,500 m znaša 
3,253 (1 ± 0,247) W/sr. 
V Tabeli 10 so podane veličine s pripadajočimi vrednostmi, merilnimi negotovostmi, 
koeficenti občutljivosti in prispevki k negotovosti za izračun jakosti sevanja ultravijoličnega 
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svetlobnega vira na razdalji 1,000 m. Obsevanost E2 je povprečna vrednost petih meritev, ki 
sem jo izračunal tako, da sem odstranil največjo in najmanjšo meritev.  











Kk Kalibracija merilnika 
obsevanosti 
1 0,1 3,1813 0,3181 
Cst Vpliv stresane svetlobe 0,005 0,0029 3,1973 0,0093 
Kc1 Vpliv namestitve fotometrične 
glave 
1 0,0043 3,1813 0,0137 
Kc2 Vpliv namestitve svetlobnega 
vira 
1 0,0043 3,1813 0,0137 
d2 Razdalja med svetlobnim 
virom in fotometrično glavo 
1,000 0,0006 6,3626 0,0037 
ds Točnost namestitve 
fotometrične glave 
0 0,0006 6,3626 0,0037 
df Točnost namestitve 
svetlobnega vira 
0 0,0006 6,3626 0,0037 
I2 Jakost sevanja 3,1813 0,7391  
Tabela 10: Izračun jakosti sevanja in merilne negotovosti vira na razdalji 1,000 m 
Relativna vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira na razdalji 1,000 m znaša 
3,181 (1 ± 0,232) W/sr. 
V Tabeli 11 so podane veličine s pripadajočimi vrednostmi, merilnimi negotovostmi, 
koeficenti občutljivosti in prispevki k negotovosti, za izračun jakosti sevanja ultravijoličnega 
svetlobnega vira na razdalji 1,500 m. Obsevanost E3 je povprečna vrednost petih meritev, ki 
sem jo določil tako, da sem odstranil največjo in najmanjšo meritev.  











Kk Kalibracija merilnika 
obsevanosti 
1 0,1 3,2385 0,3239 
Cst Vpliv stresane svetlobe 0,005 0,0029 3,2548 0,0094 
Kc1 Vpliv namestitve fotometrične 
glave 
1 0,0043 3,2385 0,0139 
Kc2 Vpliv namestitve svetlobnega 
vira 
1 0,0043 3,2385 0,0139 
d3 Razdalja med svetlobnim 
virom in fotometrično glavo 
1,500 0,0006 4,3180 0,0025 
ds Točnost namestitve 
fotometrične glave 
0 0,0006 4,3180 0,0025 
df Točnost namestitve 
svetlobnega vira 
0 0,0006 4,3180 0,0025 
I3 Jakost sevanja 3,2385 0,9403  
Tabela 11: Izračun jakosti sevanja in merilne negotovosti vira na razdalji 1,500 m 
Relativna vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira na razdalji 1,000 m znaša 
3,239 (1 ± 0,290) W/sr. 
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V Tabeli 12 so podane veličine s pripadajočimi vrednostmi, merilnimi negotovostmi, 
koeficenti občutljivosti in prispevki k negotovosti za izračun jakosti sevanja ultravijoličnega 
svetlobnega vira na razdalji 2,000 m. Obsevanost E4 je povprečna vrednost petih meritev, ki 
sem jo izračunal tako, da sem odstranil največjo in najmanjšo meritev.  











Kk Kalibracija merilnika 
obsevanosti 
1 0,1 3,1405 0,3141 
Cst Vpliv stresane svetlobe 0,005 0,0029 3,1563 0,0092 
Kc1 Vpliv namestitve fotometrične 
glave 
1 0,0043 3,1405 0,0135 
Kc2 Vpliv namestitve svetlobnega 
vira 
1 0,0043 3,1405 0,0135 
d4 Razdalja med svetlobnim 
virom in fotometrično glavo 
2,000 0,0006 3,1405 0,0018 
ds Točnost namestitve 
fotometrične glave 
0 0,0006 3,1405 0,0018 
df Točnost namestitve 
svetlobnega vira 
0 0,0006 3,1405 0,0018 
I4 Jakost sevanja 3,1405 0,8695  
Tabela 12: Izračun jakosti sevanja in merilne negotovosti vira na razdalji 2,000 m 
Relativna vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira na razdalji 2,000 m znaša 
3,141 (1 ± 0,277) W/sr. 
V Tabeli 13 so podane veličine s pripadajočimi vrednostmi, merilnimi negotovostmi, 
koeficenti občutljivosti in prispevki k negotovosti za izračun jakosti sevanja ultravijoličnega 
svetlobnega vira na razdalji 2,500 m. Obsevanost E5 je povprečna vrednost petih meritev, ki 
sem jo izračunal tako, da sem odstranil največjo in najmanjšo meritev.  











Kk Kalibracija merilnika 
obsevanosti 
1 0,1 3,1264 0,3126 
Cst Vpliv stresane svetlobe 0,005 0,0029 3,1421 0,0091 
Kc1 Vpliv namestitve fotometrične 
glave 
1 0,0043 3,1264 0,0134 
Kc2 Vpliv namestitve svetlobnega 
vira 
1 0,0043 3,1264 0,0134 
d5 Razdalja med svetlobnim 
virom in fotometrično glavo 
2,500 0,0006 2,5011 0,0015 
ds Točnost namestitve 
fotometrične glave 
0 0,0006 2,5011 0,0015 
df Točnost namestitve 
svetlobnega vira 
0 0,0006 2,5011 0,0015 
I5 Jakost sevanja 3,1264 0,8751  
Tabela 13: Izračun jakosti sevanja in merilne negotovosti vira na razdalji 2,500 m 
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Relativna vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira na razdalji 1,000 m znaša 
3,126 (1 ± 0,280) W/sr. 
V Tabeli 14 so podane veličine s pripadajočimi vrednostmi, merilnimi negotovostmi, 
koeficenti občutljivosti in prispevki k negotovosti za izračun jakosti sevanja ultravijoličnega 
svetlobnega vira na razdalji 3,000 m. Obsevanost E6 je povprečna vrednost petih meritev, ki 
sem jo izračunal tako, da sem odstranil največjo in najmanjšo meritev.  











Kk Kalibracija merilnika 
obsevanosti 
1 0,1 3,0853 0,3085 
Cst Vpliv stresane svetlobe 0,005 0,0029 3,1008 0,0090 
Kc1 Vpliv namestitve fotometrične 
glave 
1 0,0043 3,0853 0,0133 
Kc2 Vpliv namestitve svetlobnega 
vira 
1 0,0043 3,0853 0,0133 
d6 Razdalja med svetlobnim 
virom in fotometrično glavo 
2,000 0,0006 2,0569 0,0012 
ds Točnost namestitve 
fotometrične glave 
0 0,0006 2,0569 0,0012 
df Točnost namestitve 
svetlobnega vira 
0 0,0006 2,0569 0,0012 
I6 Jakost sevanja 3,0853 0,8781  
Tabela 14: Izračun jakosti sevanja in merilne negotovosti vira na razdalji 3,000 m 
Relativna vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira na razdalji 1,000 m znaša 
3,085 (1 ± 0,285) W/sr. 
Na razdalji 0,500 m do 3,000 m med svetlobnim virom in fotometrično glavo je povprečna 
vrednost jakosti sevanja ultravijoličnega svetlobnega vira s pripadajočo merilno negotovostjo 
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6. 4 Linearnost meritev obsevanosti 
 
 Meritve obsevanosti v odvisnosti od razdalje smo opravljali pri nazivnem toku 2,00 A. 
Razdaljo med ultravijoličnim svetlobnim virom in spektroradiometrom smo spreminjali od 
0,500 m do 3,000 m. Iz izmerjenih vrednosti obsevanosti je razvidno, da obsevanost upada s 
kvadratom razdalje. To pomeni, da velja osnovni fotometrični zakon o oddaljenosti.   
 
Oddaljenost [m] Jakost sevanja [W/sr] Povprečna vrednost jakosti 
sevanja [W/sr] 
0,500 3,2533 (1 ± 0,2467) 
3,1709 (1 ± 0,3179) 
1,000 3,1813 (1 ± 0,2323) 
1,500 3,2385 (1 ± 0,2904) 
2,000 3,1405 (1 ± 0,2769) 
2,500 3,1264 (1 ± 0,2799) 
3,000 3,0853 (1 ± 0,2846) 
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7 ZAKLJUČEK 
Razvoj ultravijoličnega svetlobnega vira je odvisen predvsem od njegovih zahtevanih 
lastnosti. Za svetlobni vir s konstantnim svetlobnim tokom in z ustreznim spektralnim pasom 
valovne dolžine je potrebno ustrezno izbrati njegove komponente. Izbor ustreznih 
ultravijoličnih svetlečih diod valovne dolžine 365 nm zahteva pregled široke ponudbe 
različnih proizvajalcev. Ker sem se osredotočil na podjetje Roithner Lasertechnik GmbH, je 
bilo moje delo nekoliko olajšano. Po pregledu karakteristik različnih vrst »UV High power 
LEDs« sem se odločil za diode z oznako LED365V-66-16100-100, ker nam te ponujajo tudi 
veliko sevalno moč. Razvoj takega svetlobnega vira prinaša pomembno prednost, saj bo 
mogoče kalibrirati tudi UVA-merilnike s slabšo spektralno občutljivostjo. Pri izboru 
ultravijolične svetleče diode sem se zavedal tudi problema s segrevanjem, zato sem izbral 
tako konstrukcijsko obliko diod, ki nam omogoča lažje odvajanje toplote. Na intenzivnost 
svetlobnega vira vpliva tudi napajalnik ultravijoličnih svetlečih diod, ki ima nalogo dovajanja 
konstantnega toka. Pomembno je izbrati ustrezen napajalnik, saj v nasprotnem primeru lahko 
pride do okvare na ultravijoličnih svetlečih diodah ali do spreminjajočega svetlobnega toka 
ultravijoličnih svetlečih diod. Po končani sestavi vira je bilo potrebno izvesti še kalibracijo v 
laboratoriju, kjer smo izmerili obsevanost UV-svetlobnega vira na določeni razdalji in spekter 
UV-svetlobnega vira. Obsevanost smo preračunali v jakost sevanja. Potrebno je bilo še 
določiti merilno negotovost svetlobnega vira, pri čemer smo uporabili osnovni model in ga 
ustrezno razširili. Upoštevali smo faktorje, ki najbolj vplivajo na končno vrednost merilne 
negotovosti. Rezultati so pokazali, da smo uspešno razvili ultravijolični svetlobni vir za 
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